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요 약

본 연구는 연소기체로부터 CO
2
 기체를 포집하는 기포 유동층 흡착 및 재생 반응기 공정의 주요 운전변수의 영향을

조사하기 위해서 단순화된 공정모델을 개발하였다. 반응속도와 반응기에서 고체입자의 평균체류시간을 이용하여 흡착

탑과 재생탑에서 각 반응 전환율을 계산하였다. 실험실 규모 기포 유동층 공정에 적용하여 CO
2
 포집효율에 대한 온도, 기

체유속, 고체순환속도, 연소기체 중 수분농도의 영향을 조사하였다. CO
2
 포집효율은 흡착탑의 온도 혹은 유속이 증가

함에 따라서 감소하였다. 그러나 연소기체의 수분농도 혹은 재생탑의 온도가 증가함에 따라서 증가하였다. 계산된 CO
2

포집효율은 측정값과 잘 일치하였다. 그러나 본 모델은 CO
2
 포집효율에 대한 고체순환속도의 영향과 잘 일치하지 않

았다. 이의 해석을 위해서는 기체-고체 접촉효율에 대한 이해가 더 필요하였다.

Abstract − This study developed a simple model to investigate effects of important operating parameters on perfor-

mance of a bubbling-bed adsorber and regenerator system collecting CO
2 
from flue gas. The chemical reaction rate was

used with mean particles residence time of a reactor to determine the extent of conversion in both adsorber and regen-

erator reactors. Effects of process parameters - temperature, gas velocity, solid circulation rate, moisture content of feed

gas - on CO
2 
capture efficiency were investigated in a laboratory scale process. The CO

2 
capture efficiency decreased

with increasing temperature or gas velocity of the adsorber. However, it increased with increasing the moisture content

of the flue gas or the regenerator temperature. The calculated CO
2 
capture efficiency agreed to the measured value rea-

sonably well. However the present model did not agree well to the effect of the solid circulation rate on CO
2
 capture effi-

ciency. Better understanding on contact efficiency between gas and particles was needed to interpret the effect properly.

Key words: CO
2 
Capture, Flue Gas, Fluidized Bed, Dual Bed, Model

1. 서 론

대기중의 CO2 기체의 축적이 지구 온난화를 가속시키는 중요한

요인들 중의 하나로 굳게 인식되고 있다. 이에 따라 유동층 반응기

에서 Na, K, Ca를 기반으로 하는 재생성 흡착제를 사용하여 연소기

체로부터 CO2를 대량으로 포집하는 기술을 찾기 위한 여러 연구가

진행되어 왔다 [1-13]. 기체 수송층 혹은 기포 유동층 흡착탑과 기포

유동층 재생탑으로 구성되는 유동층 CO2 포집공정은 여러 가능한

장점들로 인하여 연구개발이 진행되고 있다 [12-14]. 발열반응이 있

는 흡착탑은 온도 약 70 oC, 흡열반응의 재생탑은 온도 약 200 oC로

비교적 낮은 온도에서 유지되는 본 공정에서, 유동층 반응기는 고정

층에 비해서 고른 온도분포를 유지할 수 있어서 운전이 보다 용이한

이점이 있다. Kim 등[13]은 두 개의 기포 유동층으로 구성된 연속식

공정에서 K-계열의 흡착제를 사용하여 CO2 포집특성과 수력학 특

성을 측정하고 고찰하였다. CO2 포집효율은 연소기체 중 수분의 농

도, 혹은 재생반응기의 온도, 혹은 흡착반응기와 재생반응기 사이의

고체순환속도가 증가할수록 증가하였다. 그러나 CO2 포집효율은 흡

착탑의 온도 혹은 유동화속도가 증가할수록 감소하였다. 기체 수송

층 흡착반응기는 유동화속도가 입자의 종말속도보다 큰 고속의 유동

층으로 반응기의 직경을 감소시킬 수 있는 장점이 있다[14]. 한편 본

공정은 서로 영향을 주는 두 개의 유동층 반응기로 구성되기 때문에
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한 유동층 반응기 공정에 비해서 공정의 성능에 영향을 주는 변수의

수가 두 배로 많으며, 각 변수의 영향을 정량적 혹은 적어도 정성적

으로 파악하는 것이 매우 난해하다. 이 경우에 반응공정의 성능을 해

석하는 수학적 모델은 반응기 성능에 대한 각 공정변수의 영향을 정

량적 혹은 정성적으로 예측할 수 있는 유용한 도구로 사용될 수 있

다. 이는 또 실험결과에 대한 체계적인 이해, 설계, 운전에 있어서 많

은 시간과 수고와 비용을 절감시켜 줄 수 있어서 매우 유용하다. Choi

등[14]은 Na-계열 재생성 흡착제를 사용하는 기체 수송층 흡착반응

기-기포 유동층 재생반응기 공정에서 CO2 포집 효율에 대한 공정변

수의 영향을 예측할 수 있는 수학적 모델을 개발하였다. 이 모델을

에너지기술연구원의 실험실 규모 공정에 적용하여 공정변수의 영향

을 고찰하였다. 그들의 모델은 정상상태의 흡착반응기와 재생반응기

에서 입자특성으로 흡착제의 입도분포, 밀도, 마모특성, 비산특성, 새

흡착제의 공급량 등을 고려하였다. 각 입도에 대한 질량수지, 흡착

및 재생 반응속도, 입자의 반응기 내 체류시간을 고려하였다. 한편

기포 유동층 흡착반응기는 기체유속이 작기 때문에 기체 수송층 흡

착반응기에 비해서 입자마모와 입자비산이 작아 흡착제의 손실이 작

은 장점이 있으며, 소규모의 공정에 적합하다. 그러나 정상상태에서

연소기체로부터 CO2를 포집하는 기포 유동층 흡착반응기-재생반응

기 공정에 대한 모델은 아직 연구된 바 없다.

본 연구의 목표는 K-계열의 재생성 흡착제를 사용하여 연소기체

로부터 CO2를 포집하는 정상상태의 기포 유동층 흡착-재생 반응공

정에서 포집효율에 대한 공정변수의 영향을 예측할 수 있는 단순한

수학적 모델을 개발하는 데 있다. 유속이 작은 각 기포 유동층 반응

기에서 고체의 평균입도, 평균체류시간과 흡착 및 재생 반응속도를

고려하였다. 본 모델을 Kim 등[13]의 실험실 규모 기포 유동층 흡착

-재생 반응공정에 적용하여 CO2 포집효율에 대한 공정변수의 영향

을 고찰하였다. 

2. 모 델

본 연구에서 고려된 상압 기포 유동층 CO2 포집공정의 흐름도는

Fig. 1과 같다. CO2를 함유한 연소기체는 기포 유동층 흡착탑에 유

동화 기체로 주입되며, 흡착제 입자를 유동화시키며, 다음의 반응에

의해서 고체입자에 포집된다(K2CO3(s)+CO2(g)+H2O(g)=2KHCO3(s)).

흡착탑은 온도 약 70 oC로 유지된다. CO2가 제거된 기체는 비산되

는 고체와 함께 사이클론으로 주입되어 기체와 고체가 분리되고, 고

체입자는 흡착탑으로 재순환된다. 흡착탑 유동층의 하부에서는 층 입

자가 유출되어 재생탑으로 주입된다. 기포 유동층인 재생탑에는 수증

기 혹은 포집된 CO2 기체가 유동화 기체로 주입된다. 재생탑은 온도

약 200 oC로 유지되며, 위 반응의 역반응에 의해서 CO2와 H2O가 방

출되면서 흡착제가 재생된다. 재생된 고체입자는 재생탑 하부에서 배

출되어 흡착탑으로 순환된다. 유동층에서 마모와 비산에 의해서 손실

되는 흡착제의 보충을 위해서 새 흡착제가 흡착탑으로 주입된다.

Fig. 1에서 Fj는 흐름 j 고체의 질량유량, x는 구형 입자의 직경,

pj(x)는 질량유량 Fj 고체의 입도분포에 관한 확률밀도함수(pbi(x),

i=1, 2)는 반응기 내 입자의 입도분포에 관한 확률밀도함수, Wi는 반

응기 i의 고체질량(Ri(x), i=1, 2)는 반응기내 입자의 마모속도,

(Ki
*(x), i=1, 2)는 반응기에서 입자의 비산유출속도(Ψi(x), i=1, 2)는

집진기(사이클론[15])의 포집 효율을 나타낸다. 흡착반응기의 경우에

는 i=1, 재생반응기의 경우에는 i=2이다. 두 유동층의 고체흐름은 완

전혼합흐름이고 고체의 밀도는 일정한 것으로 가정된다. 

한편 공정에서 사용되는 입자는 비교적 좁은 입도분포를 가지며,

유속이 작은 기포 유동층의 경우에는 유동층에서 고체의 비산과 입

자마모를 무시할 수 있다. 이 경우에 각 반응기에서 입자의 반응시

간은 다음과 같이 표현되는 입자의 평균체류시간으로 가정될 수 있

다[16].

(1)

각 반응기에서 반응은 층에서만 발생하는 것으로 간주하였고, 반

응기체의 농도는 분배기에서 농도와 층 표면에서 농도의 산술평균으

로 단순화할 수 있다.

(2)

흡착반응속도와 재생반응속도는 열중량 분석기(thermo-gravimetric

analyzer, TGA)에서 측정된 반응속도의 적용이 고려될 수 있다. 한

편 유동층 반응기에서 반응조건은 열중량 분석기의 반응조건과 차이

가 있고, 완전혼합흐름을 갖는 유동층 내 입자가 체류시간 동안에 접

하는 기체농도의 평균값이 모델에서 가정하는 평균농도(예를 들어

Eq. (2)에 의한 평균농도)와 차이가 있다. 이의 보정은 반응기에서 얻

어진 결과를 이용하여 역산에 의해서 이루어져야 한다. 결과적으로

반응기에서 얻어진 결과[13](본 논문의 Figs. 3 and 4에서 측정값 참

조)를 적용하고, 질량작용의 법칙, 반응속도가 율속단계인 미반응 수

축핵 모델(unreacted core model)[16]을 고려하여 얻어진 흡착반응과

재생반응의 속도는 각각 다음과 같이 표현되었다. 

E1=−22.49 kJ/g mol

(3a)

B.C.: X=X1i at t=0, X=X1f at t=τ1  (3b)

 E2=44.79 kJ/g mol

(4a)

τi Wi / Sij
outflow j( )
∑=

Cij

Cij 0, Cij f,+

2
------------------------=

dX

dt
------- 1.733 10

7–
1 X–( )

2/3
×

dp
---------------------------------------------------e

E
1

– /RT
1

CCO
2

CH
2
O,=

dλ

dt
------ 2.243 10

9–
1 λ–( )

2/3
×

dp
--------------------------------------------------e

E
2

– /RT
2 1

CCO
2

CH
2
O

-----------------------,=

Fig. 1. Schematic diagram of a bubbling fluidized bed CO
2
 capture

system.
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B.C.: λ=0 at t=0, λ=λf at t=τ2; X=X2i=X1f at t=0,

X=X2f=X1f (1-λf) at t=τ2  (4b)

위 Eqs. 3(a,b)와 4(a,b)에서 X는 CO2 흡착반응의 전환율을 나타

내고, λ는 재생반응의 전환율을 나타낸다. 기체농도의 단위는 [kg

mol/m3], 입자직경으로는 비표면 평균입경(specific surface mean

diameter)를 사용하였으며, 단위는 [m], 시간의 단위는 [s]이다. 동일

한 기포 유동층 흐름영역에서 유동층의 흐름형태는 운전조건에 따라

조금은 달라질 것으로 보인다. 그러나 동일한 기포 유동층 흐름영역

에서는 본 모델이 잘 적용될 수 있을 것으로 판단되며, 유동층의 흐

름영역이 달라질 경우에는 본 반응속도식은 재고되어야 한다.

3. 계산 순서

흡착반응기와 재생반응기의 출구에서 CO2와 H2O 농도를 가정하

고, 각 반응기에서 CO2의 제거량(−∆n1,CO2
), 재생량(−∆n2,CO2

), 평균

농도( )를 차례로 계산한다. 고체흐름형태가 완전혼합흐름으로 가

정된 각 반응기에서 고체 중의 KHCO3의 농도를 다음과 같이 계산

한다. 1) 재생로 유동층에서 유출되는 고체 중의 KHCO3의 농도를

가정한다. 이 입자는 흡착탑 유동층으로 주입된다. 2) 흡착탑 유동층

에서 평균체류시간만큼 반응한 후 유출되는 입자 내 KHCO3의 농도

를 Eqs. 3(a,b)로 계산한다. 이 입자는 재생탑 유동층으로 주입된다.

3) 재생탑 유동층에서 평균체류시간만큼 재생된 후 유출되는 입자 내

KHCO3의 농도를 Eqs. 4(a,b)로 계산한다. 4) 계산된 KHCO3 농도가

단계 1)에서 초기에 가정된 농도와 허용범위 내에서 일치하는지를

검사한다. 만약 일치하지 않으면 계산단계 1)로 가서 새로운 입자 내

KHCO3 농도를 가정하여 동일한 계산을 수행하며, 허용범위 내에서

일치하는 값을 얻기까지 반복한다. 

결과적으로 흡착반응기에서 기체상으로부터 고체상으로 흡착되는

총괄 CO2 흡착속도(∆N1,KHCO3
)와 재생반응기에서 고체상으로부터

기체상으로 재생되는 총괄 CO2 탈착속도(∆N2,KHCO3
)를 계산할 수 있

다. 그리고 각 반응기에서 생성 혹은 사라진 CO2와 KHCO3의 유량

사이에는 다음과 같은 관계가 성립되어야 한다. 

∆N1,KHCO3
=−2∆n1,CO2

, ∆N2,KHCO3
=−2∆n2,CO2

(5a,b)

만약 위의 관계가 성립되지 않으면 각 반응기 출구에서 새로운 기

체농도를 가정하고, 위의 전체의 계산과정을 수렴할 때까지 반복한

다. 기체상의 부피변화를 고려하여 유동화 속도는 산술평균 공탑속

도로 하였다. 

4. 모사 조건

본 모델을 Kim 등[13]이 보고한 실험공정(흡착탑: 0.11 m i.d., 1.2

m height; 재생탑: 0.11 m i.d., 1.2 m height)에 적용하였다. 이 공정

에서는 흡착탑 유동층의 고체를 하부에서 유출하는 대신에 그들이

개발한 기체 수송관(riser)으로 수송하여 흡착탑 유동층 사이클론으

로 주입하여 포집한 후 재생탑으로 주입하였다. 이 공정에서 두 반

응기는 기포 유동층이다. 흡착탑 유동층의 유동화 속도는 0.105 m/s

이하 이어서 입자마모가 무시될 수 있고, 층에서 비산되는 입자는 상

대적으로 매우 작으며, 사이클론에 주입되는 고체는 거의 모두 수송

관으로 퍼 올려진 층 입자들이다. 재생탑 유동층의 유속도 0.061 m/s

이하로 작아서 입자마모와 고체비산속도를 무시할 수 있다. 따라서

본 모델의 기포 유동층 공정의 고체순환모델에 부합한다.

Table 1은 새 흡착제의 입도분포를 나타낸다. 흡착제의 apparent

density는 1565 kg/m3, 비표면 평균직경은 99.5 µm, 25 oC, 상압에서

최소 유동화 속도는 8.8 mm/s이었다. Table 2는 유동화 기체의 조성

을 나타낸다. 흡착 유동층의 유동화 기체로는 N2, O2, 수분으로 구성

된 합성기체를 사용되었다. N2/H2O 몰 비는 항상 9/1로 유지되었다.

재생탑 유동층의 유동화 기체로는 N2 기체가 사용되었다. 흡착 유동

층 고체질량은 3.94 kg, 재생 유동층 고체질량은 3.33 kg이었으며,

모든 모사조건으로는 실험값을 사용하였다.

5. 결과 및 고찰

CO2 포집효율은 흡착 유동층의 기체상에서 CO2 몰 수지에 의해서

결정하였다. 포집된 CO2 몰 수는 입구와 출구 사이의 CO2 몰 유량

차이에 의해서 결정되었으며, 이는 재생 유동층의 기체 출구에서

CO2 몰 유량으로 확인될 수 있었다. 포집효율은 주입된 몰 유량에

대한 포집된 몰 유량의 분율로 나타내었다. 

Fig. 2는 흡착 유동층의 유동화 기체 중에 수분의 농도에 따른 CO2

포집효율의 변화를 나타내며, Kim 등[13]에 의해서 측정된 값과 본

Cij

Table 1. Size distribution of fresh sorbent (apparent density=1565 kg/m3; specific surface mean diameter=99.5 µm) [13]

Sieve size range [µm] 0~45 45~53 53~63 63~75 75~106 106~150 150~212 212~300 300~350

Weight fraction 0.014 0.023 0.037 0.069 0.301 0.407 0.143 0.005 0.001

Table 2. Composition (mole fraction) of feed gas to adsorber and

regenerator [13]

Component CO
2

H
2
O N

2

Adsorber 0.117 0.190 0.518

Regenerator 1.0

Fig. 2. Effect of moisture concentration of adsorber feed gas on

CO
2
 capture efficiency (symbol: measured by Kim et al.[13],

line: model).
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모델에서 예측값의 비교를 나타낸다. 흡착 유동층의 온도는 70 oC,

재생 유동층의 온도는 200 oC, 고체순환속도는 5.2 g/s, 재생 유동층

에 주입되는 유동화 기체의 유속은 0.0608 m/s이다. 흡착 유동층에

주입되는 유동화 기체 유속은 0.0477-0.0550 m/s로 수분농도가 증가

함에 따라서 증가되었다. 수분의 농도가 증가하면 반응물의 농도가

증가하여 흡착반응의 속도가 증가한다[1]. 따라서 CO2 포집효율은

증가한다[14]. 그림에서 나타내는 것과 같이 본 모델은 수분농도의 영

향을 잘 나타내고 있으며, 측정값과 잘 일치하는 경향을 나타내었다.

Fig. 3은 CO2 포집효율에 대한 흡착 유동층 온도의 영향을 나타내

며, Kim 등[13]의 측정값과 본 모델의 예측값의 비교를 나타낸다. 재

생 유동층의 온도는 200 oC, 흡착 유동층에 주입되는 기체 중 수분의

농도는 9.92%, 고체순환속도는 5.2 g/s, 재생 유동층에 주입되는 유

동화 기체의 유속은 0.0608 m/s이다. 흡착 유동층에 주입되는 유동

화 기체 유속은 0.0475-0.0503 m/s로 온도가 증가함에 따라서 증가

되었다. CO2 흡착반응은 발열반응이기 때문에 온도가 증가함에 따

라서 역반응속도가 증가되어, 포집효율은 감소한다[1,14]. 그림에서

나타내는 것과 같이 본 모델은 온도가 증감에 따라서 포집효율이 감

소하는 경향은 측정값과 일치하게 예측하나 감소하는 경향이 다소

크게 예측되는 경향을 나타내었다. 이는 흡착반응의 활성화 에너지

가 실제와 차이가 있음을 나타내는 것으로 판단된다. 

Fig. 4는 CO2 포집효율에 대한 재생 유동층 온도의 영향을 나타내

며, Kim 등[13]의 측정값과 본 모델의 예측값의 비교를 나타낸다. 흡

착 유동층의 온도는 70 oC, 흡착 유동층에 주입되는 기체 중 수분의

농도는 19.9%, 흡착 유동층에 주입되는 유동화 기체의 유속은 0.055

m/s, 고체순환속도는 5.2 g/s이다. 온도가 증가함에 따라서 재생 유동

층에 주입되는 유동화 기체의 유속은 0.0543-0.0608 m/s로 증가되었

다. 재생반응은 흡열반응이기 때문에 그림에서 나타내는 것과 같이

온도가 증가하면 재생반응이 증가하며, 흡착 유동층으로 순환되는

고체 중의 K2CO3의 농도가 증가한다. 따라서 흡착 유동층에 반응속

도가 증가되어 CO2 포집효율은 증가한다[1,14]. 그림에서 나타내는

것과 같이 본 모델의 예측값은 측정값에 비해서 다소 작은 값을 나

타내지만 재생 유동층의 온도가 증가함에 따라서 CO2 포집효율이

증가하는 경향을 잘 나타내었다.

Fig. 5는 CO2 포집효율에 대한 흡착 유동층 유동화 속도의 영향을

나타내며, Kim 등[13]의 측정값과 본 모델의 예측값의 비교를 나타

낸다. 흡착 유동층의 온도는 70 oC, 재생 유동층의 온도는 200 oC, 흡

착 유동층에 주입되는 기체 중 수분의 농도는 19.9%, 고체순환속도

는 5.2 g/s, 재생 유동층에 주입되는 유동화 기체의 유속은 0.0608 m/s

이다. 유동화 속도가 증가하면 고체 층에서 기체상의 체류시간이 감

소하며, 따라서 포집효율은 감소한다[14]. 본 모델의 예측값은 측정

값보다 다소 작은 값을 나타내지만 유속이 증가함에 따라서 감소하

는 경향을 잘 나타내고 있다. 

Fig. 6는 CO2 포집효율에 대한 고체순환속도의 영향을 나타내며,

Kim 등[13]의 측정값과 본 모델의 예측값의 비교를 나타낸다. 흡착

유동층의 온도는 70 oC, 재생 유동층의 온도는 200 oC, 흡착 유동층

에 주입되는 기체 중 수분의 농도는 19.9%, 흡착 유동층에 주입되는

유동화 기체 유속은 0.0550 m/s, 재생 유동층에 주입되는 유동화 기

체의 유속은 0.0608 m/s이다. 실험에서 측정된 CO2 포집효율은 고

체순환속도가 증가함에 따라서 증가하는 경향을 나타내었으나, 모델

에서 예측값은 거의 영향이 없는 것으로 나타났다. Kim 등[13]의 공

정에서는 고체순환속도가 증가하면 각 반응기에서 고체의 평균체류

시간은 감소한다. 즉 흡착/재생 반응의 반응시간이 감소한다. 이에

Fig. 3. Effect of adsorber temperature on CO
2
 capture efficiency (sym-

bol: measured by Kim et al.[13], line: model).

Fig. 4. Effect of regenerator temperature on CO
2
 capture efficiency

(symbol: measured by Kim et al.[13], line: model).

Fig. 5. Effect of adsorber gas velocity on CO
2
 capture efficiency

(symbol: measured by Kim et al.[13], line: model).
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따라 흡착반응 전환율이 감소하고, 흡착반응물의 농도가 높아 흡착

반응속도는 빠를 수 있다. 따라서 모델에서는 두 효과가 상쇄되어 고

체순환속도의 영향은 거의 없는 것으로 예측된다. 하지만 실험에서

CO2 포집효율이 증가하는 것은 고체순환속도가 증가하면서 기체-고

체 접촉효율이 증가하여 흡착 및 재생 반응속도가 증가되었음을 의

미하는 것으로 판단된다. 유동층 반응기에서 기체-고체 반응물의 접

촉효율은 반응속도를 측정하는 열중량 분석기에서 환경과 큰 차이가

있으며, 실제 접촉효율이 반응기 성능에 중요한 인자인 것으로 판단

된다. Kolbitsch 등[17]은 천연가스를 산소공여입자 NiO로 연소하는

유동층 매체순환연소 모델에서 천연가스와 산소공여입자의 접촉효

율을 모델의 주요 인자로 고려한 바 있다. 그러나 본 모델은 이 접촉

효율을 고체순환속도에는 상관없이 유동화 흐름형태만의 함수로 고

려하고 있고, 흐름의 형태가 변화하지 않는 한은 각 반응기에서 고

정된 값으로 고려하기 때문에 측정값의 경향을 적절히 나타내지 못

하는 것으로 판단된다. 한편 기포 유동층에서 기체-고체 접촉효율에

대한 고체순환속도의 영향은 거의 보고된 바 없으며, 본 모델의 개

선을 위해서 이에 대한 규명이 더 필요하다.

6. 결 론

K-계열 재생성 흡착제를 사용하고, 입자비산에 의한 고체의 손실

이 무시될 수 있는 정상상태의 기포 유동층 CO2 포집공정의 포집효

율을 예측할 수 있는 간결한 모델을 제안하였다. 각 기포 유동층 흡

착, 재생 반응기에서 고체 입자의 평균입도, 평균체류시간, 반응속도

를 고려하였다. 본 모델을 Kim 등[13]의 실험실 규모 공정에 적용하

여 공정변수의 영향을 고찰하였다. 

본 모델은 연소기체 중 수분농도, 흡착 유동층에 주입되는 기체의

유속, 재생 유동층 온도의 영향을 나타냄에 있어서 기포 유동층 공

정에서 측정된 Kim 등[13]의 CO2 포집효율과 비교적 잘 일치하는

경향을 나타내었다. 흡착 유동층 온도와 고체순환속도의 영향은 모

델에서 더 크게 나타났다. 이는 사용된 흡착반응의 활성화 에너지가

실제보다 더 크고, 고체순환속도가 증가하면서 기체-고체 접촉효율

이 증가하여 흡착 및 재생 반응속도가 증가되기 때문으로 판단되었

다. 유동층 반응기에서 기체-고체 반응물의 접촉효율은 반응속도를

측정하는 열중량 분석기에서 환경과 큰 차이가 있으며, 실제 접촉효

율이 반응기 성능에 중요한 인자인 것으로 판단된다. 본 모델의 개

선을 위해서 기포 유동층에서 기체-고체 접촉효율에 대한 고체순환

속도의 영향에 관한 규명이 더 필요하다.
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사용기호

, : average concentration of CO2 and H2O gas, res-

pectively [kg mol/m3]

Cij,o, Cij,f , : inlet, outlet, and average concentration of gaseous

reactant j in reactor i [kg mol/m3]

dp : particle diameter [m]

Ei : activation energy of reaction i [kJ/g mol]

Fj : solid flow rate of stream j [kg/s]

Gs : solid circulation rate [kg/s]

Ki
* (x) : particle elutriation rate from bed i [kg/s]

∆Ni,KHCO
3

: total moles of KHCO3 in inflow of solids minus

outflow of solids [kg mol/s]

∆ni,CO
2

: total moles of CO2 in inflow of gas minus outflow

of gas [kg mol/s]

pbi(x) : probability density function of particles in bed i [1/m]

pj(x) : probability density function of particles in stream j

[1/m]

R : gas constant, 8.314 [kPa m3/kg mol K]

Ri(x) : particle attrition rate in bed i [m/s]

Sij : mass flow rate of total particle in outflow stream j

from bed i [kg/s]

t : time [s]

Ti : temperature of bed i [K]

Wi : weight of bed i [kg]

x : spherical particle diameter [m]

X : conversion of K2CO3 to KHCO3 [-]

Xii, Xif : conversion of K2CO3 to KHCO3 for in- and out-

flow of reactor i [-] 

그리이스 문자

λ : conversion of regeneration reaction [-]

λf : conversion of regeneration for out-flow solid of

regeneration reactor [-]

τi : mean particle residence time in reactor i [s]

ψ(x) : cyclone collection efficiency [-]

아래첨자

i : free index, 1 for adsorber and 2 for regenerator

j : dummy index

CCO
2

CH
2
O

Cij

Fig. 6. Effect of solid circulation rate on CO
2
 capture efficiency (sym-

bol: measured by Kim et al.[13], line: model).
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